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Beobachtung von vertikalen Bodenbewegungen mit Hilfe präziser Aero-
photogrammetrie 
Wolfgang Aleithe 
Glückauf Vermessung GmbH, Sondershausen, Bereich Aerosensorik 
ZUSAMMENFASSUNG: 
Luftbildbefliegungen unbemannt und bemannt sind aktuelle Technologien zur Erfassung 
der Umwelt. Die Interpretation der Produkte ist enorm vielseitig. Nicht immer werden je-
doch die geometrischen Wünsche nach der Genauigkeit von Punkten, Linien und Flächen 
erfüllt. Im Vortrag werden die einzuhaltenden Regeln für genaue Messungen von Lage 
und Höhe aufgezeigt. Insbesondere die Höhenmessgenauigkeit erscheint als das Kriteri-
um, um diese neuen Technologien fest in den Ingenieurwissenschaften zu verankern. Es 
werden Beispiele gezeigt, die Höhengenauigkeiten von 2-3cm für größere Gebiete erzielt 
haben. 
Abschließend wird ein Ausblick bezüglich neuer Entwicklungen und neuer Sensorik der 
Glückauf Vermessung GmbH gegeben. 
ABSTRACT: 
Aerial photography unmanned and manned are newer technologies for detecting the envi-
ronment. The interpretation of the products is extremely versatile. Not always, however, 
the geometrical requirements are met by the accuracy of points, lines and areas. In the 
presentation, the rules to be observed for accurate measurements of position and height 
are shown. In particular, the height measurement accuracy appears as the criterion for 
these new technologies to anchor in the engineering sciences.  
Showing examples, the level of accuracy achieved by 2-3cm for larger areas. 
An outlook on further developments in the Glückauf Vermessung GmbH is given.  
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1 Aerosensorik bei der Glückauf Vermessung GmbH 
Im Jahr 2012 wurde bei der Glückauf Vermessung GmbH der Beschluss gefasst, zukünftig ein neu-
es Geschäftsfeld innerhalb des Unternehmens zu schaffen. Seit 2013 existiert der Bereich Aerosen-
sorik als Niederlassung in Bautzen. Es war das Ziel, kleine und mittlere Gebiete mit eigener Aus-
rüstung zu befliegen und diese Luftbilder auszuwerten. Als Ergebnis der Luftbildbefliegungen sind 
Aufnahmen mit GSD=5cm bis zu 1cm geplant. In diesen Luftbildaufnahmen sind Punktmessungen 
mit Höhengenauigkeiten zwischen 3-5cm an jeder Stelle möglich. Als Luftbildkamera wird dazu 
eine Luftbildkamera von PhaseOne, die iXA180-R mit FMC (TDI) benutzt. Zur selbständigen Be-
fliegung wurde ein leichtes, kostengünstiges und langsam manövrierbares Flugzeug, eine Pulsar 
XP, gekauft. Bei der Navigation wird das bewährte CCNS5 genutzt. Mit dieser Basisausrüstung 
kann morgens 7.00 Uhr entschieden werden, ob das Wetter es ermöglicht und  Flüge ab 8.00 Uhr 
möglich sind. Bei der Befliegung in niedrigen Flughöhen bedarf es professioneller Piloten wobei 
die Objektbefliegungen zumeist in Höhen zwischen 600m AGL bis zu 150m ALG geflogen werden. 
 
1.1 Sichere Georeferenzierung und scharfe Abbildungen in den Luftbildern 
Wenn man relativ kleine Flächen hochauflösend befliegen will, kommt der Genauigkeit der Geore-
ferenzierung der Luftbilder eine große Bedeutung zu.  
Grundsätzlich existieren derzeit 2 unterschiedliche Wege.  
Einerseits die alte Methode der indirekten Georeferenzierung über ein Netz geodätisch bekannte 
Passpunkte oder der Weg über die direkte Georeferenzierung wie zum Beispiel beim Aerial-
Laserscanning oder beim Mobil Mapping. 
1.1.1 Direkte Georeferenzierung 
Die Benutzung der direkten Georeferenzierung ist mittels eines GPS/IMU Systems möglich. 
Dabei werden die 6 unbekannten Elemente der Luftbilder ermittelt. So bekommt man X,Y,Z des 
Projektionszentrums der Kamera und Phi, Omega und Kappa als die Drehwinkel für den Event-
Punkt an einer durch Kalman-Filterung geglätteten Trajektorie. Diese „hängt“ im ellipsoidischen 
Koordinatensystem der Satelliten. Ein genauer Übergang auf orthometrische Höhen muss danach 
ohne Genauigkeitsverlust noch gerechnet werden. 
Untersuchungen zur möglichen Genauigkeit haben zwischen 2004-2010 gezeigt, dass dabei die 
Auflösung der GPS-Messung die geringste Genauigkeit aufweist.  
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Einfluss der Flughöhe auf die Höhengenauigkeit beim Laserscanning nach Landtwing (2005) 
Die Laserdistanzmessung (Range) hat dabei immerhin eine Genauigkeit von 1-2cm.  
Aus der komplexen Verkettung der Fehlereinflüsse ist ersichtlich, dass eine gesicherte Höhengenau-
igkeit ab etwa 6-7cm erreichbar ist. Ein unsachkundiges Festzurren der Trajektorie kann die Werte 
verkleinern, löst aber nicht das Problem. Dies ist auch gültig für den Einsatz von UAV´s. 
Somit scheidet der bequeme Weg der direkten Georeferenzierung für die Ausrüstung der Glückauf 
Vermessung derzeit aus, wenn man bessere Höhengenauigkeiten erreichen will. 
Bei möglicher Nutzung von Galileo sollte diese Problematik neu bewertet werden. 
1.1.2 Aerotriangulation – indirekte Georeferenzierung 
Die alte Methode der Aerotriangulation über luftbildsichtbare, geodätisch bekannte Passpunkte ist 
die einzig sichere Methode, um insbesondere Höhengenauigkeiten zwischen 2-5cm zu erhalten. 
Dabei entsteht die Notwendigkeit einer sehr hohen Passpunktgenauigkeit – insbesondere für die 
Höhen. Zumeist scheiden dafür dGPS-Messungen über Korrekturdaten-dienste aus. Um sichere 
Höhen an Passpunkten zu erhalten, muss dafür nivelliert oder statisch GPS gemessen werden. Oft 
sind dafür Zeiten ab 45 Minuten zu planen. 
Die Lage eines Passpunktes im Bildverband muss so gewählt werden, dass er eine große Hebel-
Wirkung bekommt. Die Bildmessung der Passpunkte in den Bilddaten sollte mit einer Genauigkeit 
von 0,1- 0,3 Pixel durchgeführt werden. Durch geschickte Bildflugplanung können so Mehrfach-
messungen in bis zu 20 verschiedenen Bildern ermöglicht werden. Der Restfehler an solchen Pass-
punkten ist dann eine Mittelung aus diesen vielen Bildmessungen und kann nicht mit einer Einzel-
messung gleich gesetzt werden.  
Die Qualität der gemessenen Verknüpfungspunkte zwischen sich teil-überlappenden Luftbildern ist 
derzeit das Kriterium für die Verlässlichkeit der Orientierungen.   
In der Vergangenheit wurden hierzu manuell durch erfahrene Beobachter an den „von-Gruber“–
Stellen gleiche Bildinformationen in verschiedenen Bildern, an unterschiedlichen Bildpositionen  
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gemessen und somit „verknüpft“. Dazu waren 6 optimale Stellen zwischen 2 Luftbildern notwen-
dig. 
In den Zeiten der Computer Vision werden heute automatisch tausende Verknüpfungspunkte ge-
messen. Viele davon sind grob falsch, viele sind ungenau, viel sind aber auch genau gemessen. 
Die Aufgabe einer guten Aerotriangulation ist es, diese voneinander zu trennen und nur die genauen 
Verknüpfungspunkte als gültige Punkte zu behalten.  
Das Aufspüren von falschen Verknüpfungspunktmessungen ist nicht einfach. Ein iteratives Vorge-
hen führt dabei zum Erfolg, wenn man nach Baarda vorgehen kann. Dieses „Data snooping“ in Pro-
grammsystem BINGO (GIP Aalen) kann angesetzt werden, wenn die groben Ausgleichungsfehler 
eliminiert wurden und das Gleichungssystem eine Konvergenz erreicht hat.   
Nach Baarda wird hier die Standardabweichung der Verbesserung eingeführt und diese ist deutlich 
genauer als nur die Eliminierung der Punkte mit den größten Verbesserungen. Ein Ausschluss von 
Messungen sollte nicht erfolgen und zyklisch immer wieder geprüft werden. 
Erst final, nach Erreichung der Ausgleichungsergebnisse kann man falsch gemessene Verknüp-
fungspunkte auch als wirklich falsch annehmen. 
Danach muss das richtige Gewicht für die Varianzkomponentenschätzung iterativ ermittelt werden. 
So der Quotient aus den „berechneten Standardabweichungen der Messwerte“ dividiert durch die 
„geschätzte Standardabweichung der Messwerte“ nicht gegen 1 approximiert, sind die „a priori“ 
Werte iterativ zu verändern und neu auszugleichen bis eine Annäherung an den Kovarianzquotien-
ten 1 erreicht ist. 
Nur über diesen Rechenweg können die überbestimmten Lösungen optimiert und auf die besten 
Strahlen reduziert werden. 
Leider sind diese Methoden nicht in jedem Ausgleichungsprogramm gleich. Insbesondere die Pro-
gramme, die oftmals UAV-Bilder orientieren sollen, lösen „nur“ die Ungenauigkeit am Passpunkt 
enorm gut auf. Je weiter man sich von Passpunkt entfernt, umso unsicherer werden die 6 Orientie-
rungselemente. Das kann bei nachfolgenden Messungen zu deutlichen Fehlern in Lage und insbe-
sondere in der Höhe (Z) führen. 
Die Glückauf Vermessung GmbH nutzt die SFM-Technologie zur Messung und Orientierung 
der Bildverbände (100 Bilder bis zu 5000 Bilder), um aus den Programmen wie Photoscan oder 
Pix4D erste Näherungskoordinaten zu bekommen. Aus unseren zahlreichen Erfahrungen liegen 
dabei die Genauigkeiten der Verknüpfungspunkte durchschnittlich zwischen 0,5-0,9 Pixeln im 
Bildkoordinatensystem. Zumeist erfolgen die o.g. Technologien der „hohen Bündelblock-
ausgleichung“ nicht oder nicht gut genug. 
Somit startet bei uns die 2. Stufe mit sehr guten Näherungskoordinaten und Drehwinkeln (aus der 
SFM-Lösung), um eine Korrelation-Messung mit der Methode der kleinsten Quadrate im BINGO 
nochmals zu rechnen. Die dabei erreichbaren Genauigkeiten der Verknüpfungspunkte liegen meist 
zwischen 0,1-0,15 Pixeln im Bildkoordinatensystem.  Nach erfolgter komplexer Ausgleichung kön-
nen Genauigkeiten von 0,3-0,5 Pixeln für die Höhengenauigkeit erzielt werden. Das gilt jedoch nur, 
wenn die Passpunktgenauigkeiten besser oder mindestens gleich der abschließenden Genauigkeit 
17. GEOKINEMATISCHER TAG Freiberg 2016 
 
269 
der Luftbilder sind. Durch die sehr genauen Verknüpfungspunkte der „kleinsten Quadrate-
Korrelation“ könne wir auch lange Strecken zwischen den Passpunkten sicher „überbrücken“. So-
mit sind Oberflächen (bergbauliche, bautechnische, ökologische, etc.), für die ein Betretungsverbot  
besteht, oder keine Betretungsmöglichkeit existiert, messbar. Natürlich ist jeder Passpunkt mehr im 
Messgebiet hilfreich. Kritisch sehen wir eine AT auf der Basis SFM mit minimaler Passpunktmen-
ge, zum Beispiel mit nur 4 Passpunkten im Objekt. Diese Lösung führt nur zum „passen“ am Pass-
punkt, kann aber nicht die am Passpunkt erreichte Genauigkeit über den gesamten Bildverband ge-
währleisten. 
1.1.3 Basis zu Höhe 
Ein grundlegender Quotient der Luftbildvermessung ist das Verhältnis aus Basis und Höhe. Dabei 
wird die Strecke zwischen den Projektionszentren benachbarter Luftbilder als “Basis“ und die mitt-
lere Flughöhe über mittlerer Geländehöhe als „Höhe“ bezeichnet. Große Werte lassen eine gute 
Höhenmessungsgenauigkeit erwarten. Die besten (optimale) Schnittbedingungen für eine gute Hö-
henmessung liegt bei 1,0. Dieser Wert ist schwer zu erreichen. Die meisten modernen Luftbildka-
meras sind für die Produktion von Orthophotos optimiert. Diese Nebenprodukte der Photogrammet-
rie haben kleinere radiale Verklappungen am Bildrand, wenn die Brennweite der Kamera relativ 
lang ist. So stehen radiale Verklappung und genaue Höhenmessungen konträr zueinander. Da bei 
zentralperspektivischen Kameras jedoch immer radiale Verklappungen existieren, sollte aus unserer 
Sicht das „Umfallen“ des Microreliefs hingenommen werden – oder durch eine gute True Ortho 
Projection gerechnet werden. 
Bei der Glückauf Vermessung GmbH wurde mit der Kamera iXA180 von 150mm Brennweite bis 
hinab zu 32mm Brennweite gearbeitet. 
 
Je kürzer die Brennweite der Luftbildkamera, umso gröber wird die Pixelauflösung in den Luftbil-
dern. Das führt dazu, dass man für gleiche Pixelauflösungen deutlich tiefer fliegen muss.  
Dies kann mit den rechtlichen Bestimmungen in Deutschland kollidieren. Nur innerhalb dieser 
Bestimmungen kann gewerblich gearbeitet werden. Des Weiteren werden bei niedrigen Flugtrassen 
die Auslösepunkte zueinander immer enger und die Kamera hat dadurch eventuell nicht mehr genug 
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Zeit, um die kameraspezifische Zykluszeit zu erreichen. Hier muss eine Optimierung zwischen ge-
wünschter Brennweite (Genauigkeit)/ Flughöhe und Zykluszeit erfolgen. 
 
B/H bei 60% Längsüberlappung für 50mm (links) und 32mm (rechts). Bessere Messwinkel bei 
32mm, geringere radiale Verklappungen bei 50mm 
Die Optimierung ergibt dann ein B/H, das für die gesamte Mission gültig ist. 
    B/H   
Brennweite 
(mm) 
Öffnungswinkel 
  60% 20% 
150 20,28 0,11 0,22 
110 27,42 0,15 0,29 
80 37,08 0,2 0,4 
50 56,44 0,32 0,64 
40 67,71 0,4 0,81 
32 79,96 0,5 1,01 
Durch eine Vielzahl von unterschiedlichen Objektiven ist die iXA180 enorm flexibel. Der Kamera-
kalibrierung muss somit mehr Augenmerk zukommen. Die lange gültige radiale Verzeichnungska-
librierung reicht heute nicht mehr aus. Gute Kameradefinitionen wie nach Brown oder Dr. Kruck 
sind notwendig.  
Sehr bedacht gewählte zusätzliche Parameter für die Kamera sind unbedingt notwendig. Hierbei 
allgemeingültige, verständliche Parameter zu finden, sollte zukünftig zwischen den Softwareprodu-
zenten eine zu lösende Herausforderung sein. 
Je höher die gegenseitige Längsüberlappung der Luftbilder, umso kleiner wird das Verhältnis B/H. 
Somit führt eine enge und schnelle Bildfolge zu kleinen B/H zwischen den jeweiligen Nachbarbil-
dern. Diese hohe gegenseitige Überlappung ist heutzutage oft zwingend für moderne Softwaresys-
teme. Ohne 75-80% Längsüberdeckung gelingt die automatische Verknüpfungspunktmessung oft-
mals nicht oder nicht gut genug. Nach abgeschlossener Bündelblockausgleichung (AT) sind die 
dichten Bildfolgen hinderlich, wenn in diesen Bildverbänden genaue Höhenmessungen gemacht 
werden sollen.  Kleine Parallaktische Winkel aus diesen B/H führen zu schleifenden Schnitten in 
der Koordinatenmessung und somit zu schlechteren Höhengenauigkeiten. So ist es sinnvoll, bei 
Messungen im Bildverband aus einer 80% Überlappung eine Halbierung der Luftbildmenge und 
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somit nur noch 60% Längsüberlappung vorzunehmen. Die Höhenmessungen werden durch diese 
einfache Maßnahme deutlich besser. Bei der Benutzung von automatischen Punktmessungen 
(Punktwolken) sollte das Softwaresystem dementsprechend eingestellt sein, um die multi-ray-
Messung sinnvoll durchzuführen. 
Manuelle Koordinatenmessungen sind immer noch notwendig, um die Intelligenz des Operators bei 
der Objekterkennung optimal zu nutzen. So sind die Mittelpunkte von Punktobjekten, die in der 
realen Welt immer Flächenobjekte darstellen, derzeit nur sicher mit einem menschlichen Operator 
zu finden. Genau an dieser Stelle müssen alle o.g. Prinzipien optimal eingestellt vorliegen, um die 
Messung so genau wie möglich zu machen.  
1.2 Ergebnisse aus Luftbildbefliegungen 
Die Vorgehensweise der Glückauf Vermessung hat bei der Äußeren Orientierung der Luftbilder 
über Bündelblockausgleichungen sehr gute Ergebnisse gebracht. In der Tabelle sind einige Beispie-
le aufgelistet. Es ist klar, dass die Restfehler aus hohen Mehrfachmessungen innerhalb der Bildver-
bände resultieren und nicht vergleichbar mit manuellen Einzelmessungen sind. 
Auswahl von Objekten in der Lausitz 2014-2015 
Objekt RMS X( mm) RMS Y (mm) RMS Z (mm) 
Schlabendorf 4 5 4 
Seese- 1 2 2 2 
Seese-2 7 7 2 
Meuro 4 5 4 
Bei der Höhenmessung wurden 2 unterschiedliche Wege begangen. Die Automatische Punktwol-
kengenerierung mit der Semi-Global-Matching Technik und die manuelle Punkt-Linien-
Flächenmessung durch geschulte Luftbildauswerter.  
Es ist zwingend jede Punktwolke nach einer automatischen Berechnung durch interaktive Filterung 
von DSM auf ein DTM umzuwandeln. Aus den vorliegenden Erfahrungen existiert derzeit keine 
automatische Lösung um aus einem DSM ein sauberes DTM mit vegetationsfreier Erdoberfläche 
herzustellen. Somit ist hier manuelle Arbeit unumgänglich. Die Korrekturen von niedriger Vegeta-
tion (insbesondere Gräser) liegen zwischen Höhendifferenzen von 2-20cm. Diese neue Klasse von 
Höhenkorrekturen ist aufwendig und nur interaktiv möglich. Nach diesen DSM nach DTM–
Übergang liegt ein Flächenmodell mit Messgenauigkeiten für Z zwischen 2-4cm vor. 
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DSM – Punktwolke aus SGM- Messungen, 840 Mio. Punkte, Bischofferode 2014 
 
Erosion in DTM-Modellen in der Lausitz 
So zeitlich versetzte Befliegungen möglich sind, können aus so entstandenen Flächenmodellen der 
Erdoberfläche Differenz-Flächenmodelle gerechnet werden. Dazu ist bei Glückauf Vermessung ein 
Übergang auf reguläre Punktabstände in Rasterdaten gemacht worden. Es werden Rastermodelle 
zwischen 5 bis 40cm gerechnet. Um Messrauschen zu reduzieren, wird eine Rauschabspaltung über 
Lee-Filterung gerechnet. Dies ist sehr sinnvoll und bereinigt das Messrauschen in Raster-
Höhenmodell. Aus zwei zeitlich versetzten Rastermodellen über der gleichen Fläche kann sehr ein-
fach ein Differenz-Raster gerechnet werden. Damit liegt ein Flächen-Modell des beflogenen Gebie-
tes vor. Es können beliebige Schnitte gelegt werden sowie alle Operationen die für Rastermodelle 
gültig sind, angewendet werden. Die Aussage über Vertikale Veränderungen ist hier eine Flächen-
aussage und beschränkt sich nicht nur auf eine Punktaussage wie beim Nivellement. Die derzeitige 
bei der Glückauf Vermessung GmbH erzielbare Höhengenauigkeit für diese Technologie liegt bei 
einem RMS von bis zu 2cm. 
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Differenzmodell aus 2 Zeitzuständen mit Setzungen (rot) und Massenauftrag (blau). 
Maximale Differenzen zwischen -30cm bis +5cm. 
Oftmals sind handgemessene 3D-Modelle sinnvoller gegenüber Rastermodellen. Klare Kantenmo-
delle finden in allen GIS-Systemen Anwendung. Immer wird bei der Messung eine Generalisierung 
durch den Operateur Mensch sinnvoll angewendet und schafft sehr kompakte Modelle mit – je nach 
Aufwand – enormer Detailierung. Bei dieser Modellmessung wird kein notwendiges Element des 
Geländes „übersehen“, jedoch unwesentliche Bereiche durch den Operator generalisiert. Mit der 
bereits genannten Technologie ist die manuelle Messung entsprechend genau. Das schwächste Ele-
ment der Aerophotogrammetrie – die Z-Achse – wird dennoch auf RMS-Werte unter 3cm gehalten. 
Anbei ein Beispiel aus unabhängigen manuellen Punktmessungen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Manuellen Kontrollen an unabhängigen Punkten im Befliegungsgebiet (m). Es ergeben sich hier 
Standardabweichungen der Handmessung für X=16mm, Y=13mm und Z=26mm. 
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1.3 Ausblicke 
Seit April 2016 besitzt die Glückauf Vermessung GmbH ein sehr neues Rodenstock Objektiv mit 
32mm Brennweite für die Kamera iXA180. 
Dieses Objektiv wird das vorhandene 50mm Objektiv bei Präzisionsmessungen ersetzen.  
Das B/H Verhältnis gegenüber dem sehr guten 50mm Objektiv ist um mehr als 50% besser.  
Diese größere B/H wird genauere Höhenmessungen ermöglichen als bei der Verwendung des 
50mm Objektivs. 
 
Kritisch ist die Pixelgröße, die aus gleicher Flughöhe gröber wird. So ist es notwendig konsequent 
mit niedriger Flughöhe zu fliegen. Gegebenenfalls wird dafür auch noch niedriger als bisher über 
kritischen Flächen geflogen werden. Das bringt wiederum eine stärkere Korrektur der FMC mit. 
Die Einhaltung des deutschen Flugrechts muss für solchen Projekte immer garantiert werden.  
So sieht das Unternehmen zukünftig eine Messgenauigkeit von unter 20mm für die Z-Achse, und 
somit eine Eignung der Ausrüstung und Technologie für den Bereich der Ingenieurvermessung als 
möglich und realistisch an. In diesem Gebiet existieren viele kleine und mittelgroße Flächen, die 
mit dieser Technik kontaktlos und dennoch genau erfasst werden können. 
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